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Synopsis
　The　orbits　of　arti丘cial　satellite　were　analyzed　and　speci丘ed　by　non－dimensional
parameters　at　rocket　burnout．　The　significance　of　its　period　of　revolution　was
clari丘ed．　So，　the　major－axis　of　orbit　and　energy　of　satelhte　were　tabulated　as
function・f　peri・d．
1．はしがき
　人工衛星の軌道については，いまさらここで数え上げる必要もないほど，すでに多くの論
文が書かれている。しかし軌道の特性を表にしておくのも重宝なことだろうし，また，後で
述べるように，特性の一つとしてその周期に重点を置いた見方というのも便利であろうと思
えるので，あえて一文を草する。
2．蓮動の解板
　第一近似として，物体には一つの質量からの万有引力だけが働くと考える。すなわち，空
気抗力や地球の球形からの偏差などは無視して取り扱かう。
　そうすると問題は全く古典的で，あまりにも周知の事柄であるが，いちおう順を追つて書
きしるしておこう。
　地球中心を原点とした曲座標を使えば，運動方程式は
　　　　　　　　　il－　rθ2　・・　一　le／r2……・……・………一・…・………………・（1）　 　｛
　　　　　　　　　r2θ　＝h・・……一…………………・…・……・………・…・……〈2）
　ここにんは普遍常数，飢ま積分常数であつて，
　　　　　　　　k・一γM……………・…一…・………・…………・…・…・…・……〈3）
である。ただしγは万有引力常数，Mは地球質量。
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（2）を（1）に入れてθを消去し，一回積分すると
　　　　　　　静＋事）－4・－c・・一・一………一…一…・……（・）
したがつて
　　　　　　　・・　＝±》薦平二穿一・一：・・一一一…・一一・〈・）
・一?黶?ﾌ関係を使つくt　2r・腋え・積分を行う・
　　　　　　　θ一±犠筆事
　　　　　　　　一芋諺r………・一・一…一・・一・…一一・…（6）
ここに
　　　　　　　x－一；．一一缶，P・一一餐＋一器・…・一…・……・…・…・…（・）
故に
　　　　　　　・＋9－±…一’去
あるいは
　　　　　　　x－Pcos（θ＋9）
7に戻せば
　　　　　　　÷一一参一＋ρ…（・＋・）
あるいは
　　　　　　　　　　h2　　　　　1　　　　　　　γ趨T坪事・・（・＋の
　　　　　　　　＝＿9＿．一＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿．＿．＿＿．＿……（8）
　　　　　　　　　1十θcos（θ十～ρ）
　ここに
　　　　　　　　1・一一誓，・梁一》・＋2饗……・一………一・一く・）
　なお　　（4）カtSら
　　　　　　　　・c熟・・δ・一孕一が」雲一
　　　　　　　　　；vZ－．堕一＿．．＿……………・一…・・一・……………一（10）
　　　　　　　　　　　　少「0
である。ただし，v。，　r。はそれぞれ〃およびrの初期値。
　rとtEの関係は，（5）を積分すれぽ得られる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（211）
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　　　　　　　　　　　　　　　　3．初　期　条　件
　初期条件として，距離飢。において，速さをv。，動径ベクbルに直角な方向（水平力向）と
速度とのなす角をβoとする。
鰍姻子X敏のように導入して・概のため闘われ蟷　　、ρ・Ve
数を変形しておこう。
　　　　　　　　　　　r。v3
　　　　　　　　x－－le・…一一……一一・…（11）
　　　　　　　　1：鄭轡｝一（・2）　　A・
　　　　　　　　1：誌狐2圃｝一……〈・3）　。
　なお　（8）から，θ＝0として　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図
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　　　　　　∴c・…一・－i！・’°sン乳一1
　　　　　　∴・・…－62－（Xcll2β・－1）2－一！Ytiic°s望・sin2β・
したがつて
　　　　　　　・・n・一一聖認8譜一……・………・……・…………………（・4）
第2図にe，第3図と第4図に望の曲線を描いておいた。
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　　　　　　　　　　　　　4．遠地点，近地点および周期
　楕円軌道を考えて，その遠地点距離をr、，近地点距離をrpとしよう。θ＝π一gが前者を，
θ＝－gが後者を与える。
　　　　　　　　一舞一一7払。）一一聖睾傷・一………………・…・……〈・5）
　　　　　　　　努一双勧一一聖撃・一・・一…一・……・…・…〈・6）
　したがつて，楕円の長半径をa，短半径をbとすれば
　　　　　　　　÷当捨一聖艶一、＋X………………・・一…（・7）
　　　　　　　　÷』穿♂－4歪ア…P・……・…・…・………………（・8）
αは70とXだけで定まり，βoには関係しない。
　周期Tは，hが面積速度の2倍であることから容易に求められる。すなわち
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（214）
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　　　　　　　　”一（2竃牛謬望）・－4差ゲ…・・………・・…一……（・9）
　Tもr。とXだけの画数で，βoには無関係になる。
　なお　（10），（12），（17）を組合わせて
　　　　　　　　2C＿＿！＿．．＿＿．＿＿．，．＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．．．…（20）
　　　　　　　　v2－1；’e＋・C－k（÷一÷）……・…一……………………（・・）
という関係も直ちに導かれる。
　（15）と（16）を（17）で割れば
　　　　　　　　参二1：｝一一一一一⑳
が得られるし，（15）を（16）で割れば
　　　　　　　　．r・一一1＋e．．．＿＿＿．＿．．＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿．一……（23）
　　　　　　　　rp　　1－e
が出て来る。
　地球中心からの距離の代りに，地表からの高さをとり，遠地点までの高さをHa，近地点
までの高さをHpとすると，（23）から
　　　　　　　　　Ha＋R　　／＋e
　　　　　　　　　H，＋R　　1－e
ただしRは地球半径。これを変形すれば
　　　　　　　　告一一樽＋一、…転湯………一・………・・…・………（24）
　R／Hpが20前後の大きな値を持つているので，　eが余程小さくない限り，この第2項は第
1項より大きくなつて，円に近く見える軌道でも，そのH、とHpとの比は大きな値をとり得
る。Hpをそれぞれ200　km，300　km，400　kmにとつたときのHa／H｝・を第1表に示した。　a／b
は楕円の長半径と短半径との比である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1表
e
O。05
0．10
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1．000
1．005
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H。fHp
Hp－…1頑H・＝3・・i・’i・　1房…lmi
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9．47
　　　　　　　　　　　　　5．エネルギーにっいて
（10）からわかるようにCはエネルギーを表わす。しかし，位置エネルse’　一一としては，無
　　　　　　　　　　　　　　　　　（215）
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限遠点を基準にしないで，地表の値を零とした方が見やすいことが多い。そのときは，単位
質量当りの位置エネルギーEpは
　　　　　　　　E・一護一一事一……・・………・…・……・・………・…………（25）
で与えられる。したがつて，単位質量当りの全エネルギーEは
　　　　　　　　E一魂一＋E・一先＋c
　　　　　　　　　－÷一・盈一一先（1－　　　2a）……・…………・…・…・……・・（26）
　なお，a＝Rとしたときの周期をT，7とすれば，
　　　　　　　　　　　4π2　 　　　　 　 　 R3　・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　一…　。t・・・・…　。・・…　（27）　　　　　　　　Tl’＝　　　　　　　　　　　k　　ll
だから，
　　　　　　　　G鴛アー（－ll　．．　）3…一…・……一…一・…………一…・（28）
　これを使えば
　　　　　　　　嬰・一．1（7「PL－T“）2／3…一・・…一…………………………（29）
を得る。
　Tが与えられれぽαもEも定まるので，tそれを第2表に示した。ただしその場合に，
　　　　　　　　欝謬：野｝一一瑚
とした。したがつて
　　　　　　》虜三鮮響ご｝一一⑳
である。．
　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表
　　T　　　　　　a　　　　　a－R　　　　　E　　　　　　T　　　　　　a　　　　　a－R　　　　　E
　（min）　　　（km）　　　（km）　　（kcal／g）　　（min）　　　（km）　　　（km）　　（kcal／g）????6453
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6897
6945
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　T
（min）
?????????
（km）
???????????
???（
????? ?? ??
　E
（kcal／9）
????
　T
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??
（km）
　7969
　8014
　8059
　8103
　8148
　8192
　8237
　8281
　8325
　8369
　8413
°8457
　8500
　8544
　8587
　8631
　8675
　8717
???（
6．特殊な軌道
?????????
　E
（kcal／9）
????
6・1円　軌道
　離心率の式を書き直すと
　　　　　　　　e2　・・　sin2　B。＋（X－1）2cos2β。
となる。円軌道では，e・・Oでなければならないから，
　　　　　　　　βo　＝OでX＝1・・……・…・・…・・…………・・……・・……・…・・〈32）
が・そのための，必要にして充分な条件である。
X＝1から，半径r。の円軌道を描くに必要な速さv，。が得られる。
　　　　　　　　鳩・一塩……………・一…一………一……………………（33）
　このVsoを使えば，まえのXは
　　　　　　　　Xロ垢／鴫o…………・・…・………・……・…………・………………（34）
のようにも表わせる。
　なお，X・・2のときは，β。にかかわらずe＝　1であつて，軌道は放物線になる。この場合
の遠さを脱出速度といい，VE。で表わす。
　　　　　　　　　，　　2た　　　　　　　　〃加＝。。…’…’’’”……”…’……”°…°…’”°（35）
（217）
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したがつて一般に
　　　　　　　vπ＝1／了　　Vs　・・・・・…　一…　一・…　一・・一・・・・・・…　一・…　■ny・・・・・…　■一・・・・・…　（36）
第3表に，v，とVEとを高度Hに対して示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　第　3　表
H
（km）
　0
200
300
400
500
600
700
800
　Vs
（km／sec）
　7．909
　7，788
　7，729
　7．672
　7．616
　7．561
　7．507
　7．455
　　VE
　（km／sec）
　　11．185
　　11．014
　　10．930
　　10．850
　　10．771
。　　10．693
　　10．616
　　10。543
H
（km）
　900
　1000
　1100
　1200
　1300
　1400
　1500
　1600
　Ve
（km／sec）
　7．403
　7．353
　7．303
　7．255
　7．208
　7．161
　7．116
　7．071
　VE
（km／sec）
　10．469
　10．399
　10．328
　10．260
　10．194
　10．127
　10．063
　10．000
6・2βo＝0の場合
　このときは，（13）から
　　　　　　　　e・・＝±（X－1）
を得る。
　X＜1であれぽ，e・＝1－Xとなり，
　　　　　　　　舞一・・’一究…2哉一4孝1・…・・……………………・・〈・7）
　X＞1であれば，e＝X－1となり
　　　　　　　　㌃一一、告一｝圭1・一勿一一・一……・……・一・…一…（38）
　すなわち，X＜1のときは，出発点（r＝r。）が遠地点になり，X＞1のときは近地点にな
るわけである。
　なお，出発点が遠地点になつている場合に，その近地点までの距離が地球半径より大きい
ためには，（37）から
　　　　　　　　煮％＞R
肇形すれば
　　　　　　　　　、＋茎くX＜1…………・・……一…・…・・………一…・・〈39）
の条件を得る。あるいは，r。の代りに，地表からの高さH。を使えば（ro＝R＋H。），
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　耳嘉くX〈1°°’°’…°°…’…”°”’…’…”《4°）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（218）
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　6・3　X＝1の場合
　このときは，（17）から
　　　　　　　　α＝re－・…　一・・…　一・・…　一・…　一・・一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　。・・・…　一・…　（41）
を得る。したがつて，出発点は，ちようど短半径の頂点に
なつている。また，（13）と（14）とから
　　　　　　　　畠繋鵡｝…………・・〈42）
を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　したがつて　9－一穿＋β・である。
　なお（17）からは，X＜1であればa＜ro，　X＞1であれ
ばα＞roということがわかる。したがつて，出発点から地
球中心を見ると，X＜1ならば，それは楕円の遠い方の焦
点になつており，X＞1ならば，近い方の焦点になつてい
る。
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